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??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????ICEV??????????????????????????????
?????????????????????????????????? [2, 3, 4, 5]?
????????????????????????????,????????? (In-Wheel Motor?
IWM)???????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????? (Direct Yaw-moment Control?DYC)?????????????
[6]???????????????????????????????????? [7, 8, 9]?????
????????????? (Electric Power Steering : EPS)?????????? [10, 11, 12]????
???????????????????????????? [13]?????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? [14]?????
??????????????????????????????????????????? [15, 16]
??????????????????????????????????????????????
?? [17]??????????????????????????? [18]????????????
?????????????????????????????????????????? [19]??
?????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????? [20]??????????????????????????????
?????????????? [21]??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
1.2 ????
?????????????????????????????????????????????
?????Minimax?????????????????????????????????????
?????????????????????????????
1.2.1 ??????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????ICEV??????????????????????????????????? (Antilock
Brake System : ABS)????????????????????????????? [22, 23, 24]?
???????EV????????????????????????????????????
? [25, 26, 27, 28]????????????? EV???????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????? [25]???????????????????
??????????? [3]?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?? [2]?????????????????????????????????? [29]??????
??????????????????????????????????????????????
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Fig. 1: ???????????? [2]
?????? [5]???????????
???????????????? 1?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????
1.2.2 ????????
?????????????????????????????????????????????
?????????4?????? 1?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????ICEV??????????????????????????
????????????????????? (Vehicle Stability Control : VSC)???????? [30]?
?????? VSC?????????????????????????????????????
???????????
??????????????? EV????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? [31, 32]??????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????? 1??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????4????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????Minimax????????????????????????
???????? [33, 34]???????????????????????????? ??????
????????????????????Minimax??????????????????????
??? [35, 36]?????????Minimax???????????????????????????
J = max(2fl; 
2
fr; 
2
rl; 
2
rr) (1-1)
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Fig. 2: ?????? (??????)[38] Fig. 3: ?????? (??????)[38]
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Fig. 4: ????? (YMO+LFO)[10]
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Fig. 5: ?????? (YMO+LFO)[10]
????ij?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????Minimax?????????????????????? [37, 38]?????????
???????????????????????????????????????
J = 2fl + 
2
fr + 
2
rl + 
2
rr (1-2)
? 2, 3??? [38]??????????????????????????????????????
?? (? 2)?????????????? (? 3)????????????????????????
????????????????????????????
????????????????? [34, 39]??????????????????????? 4?
?????????????????????????Minimax?????????????????
??????????? [39, 40]???????????????????????????????
????????Minimax??????????????????????????????????
1.2.3 ????????????
???????????????????????????? ??????? ?????? [41]?
????????????????????????????????????????? [7, 8, 9, 13]
?????????? [12, 42, 43, 44]????????????????? ICEV?????????
EV?????????????????????????????????? (Steer-by-Wire : SbW)
?????????? EPS????????? [45]????????? [46]?????????
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Fig. 6: ???????????????PID???[55]
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Fig. 7: ???????????????PMO+RMO?[55]
????????????? EV??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????EPS???????????????????????? [47]???
?????????????????????? [48]???????????????????? [49]
??????????????????????????????????????????????
[50]???????????????????? [10]??????????????????????
? [42, 51]??????????
? 4, 5??? [10]?????????????????? (Yaw Moment Observer : YMO)????
?????????? (Lateral Force Observeer : LFO)??????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????2?????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????
?????????????????????????????????????????????
?????? [52, 53]????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????? [18]???????????????? [54]??????????????
??????????????????????????????????????? [19]?????
????????????????????? [14]????????? [15, 16]???????????
???????? [55]??????????? 6, 7??? [55]?????????????????
??? (Pitch Moment Observer : PMO)?????????????? (Roll Moment Observeer : RMO)
??????????????????????????????????????????????
?????? PID??????????????????????????????????????
???????????????????????????? 20 %????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????
1.3 ????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????Minimax??????????????????????
?????????????????????????????????? EPS??????????
?????????????????????????????????? 3????????????
1.3.1 4????????????Minimax????????????
?????????????????????????????????????????????
??Minimax????????????????????????????????????????
?????????????????????????Minimax?????????????????
??????????????????????????????????????????????
???? [39, 40]??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????
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?????????????????????????????????????????????
????? Equal Magnitude Property (EMP)??????????????????????????
????????????????????????????????? [56, 57]?????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????EMP????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????
??????????? ??????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????????
???????? EMP???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????
1.3.2 ???????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????? DYC
??????????????????????????????????????????????
????????H1????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????? EPS??????????????????????????
?????????????? EPS??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????? EPS????????????????????
????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? EPS?????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????
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1.4 ??????
????????? 2???????????????????????????????????
??????????????????????????????????? EMP?????????
? 3?????????????????????????? 8?????????????????
???????????????????????????????????????? 2?????
??????????
? 3??? 4???????????????????????????????????????
???? EMP?????????????????? 3?????????????????????
?????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????? 4???????????????????????????????????
????????????????Minimax??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????
? 5???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????EPS?????????????
??????????????????????????????????????????????
????????? EPS??????????????????????????????????
??????????????????????????????????EPS??????????
???????????????????????????????????????
? 6???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????? 2?????????????????????????????
EPS????????????????????????????????????????????
?????????????
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Fig. 8: ??????
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? 2?
????????????
2.1 4??????????????????FPEV2-Kanon
?????,??????????????????????FPEV2-Kanon??????FPEV2-Kanon
??????? 9??FPEV2-Kanon??????????? 1??????????????????
 4????????????????????????
 ?????????????
 ??????????? dSPACE?? AUTOBOX???
 ???????????????????
Fig. 9: FPEV2-Kanon
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Tab. 1: FPEV2-Kanon?????
???????m? 870 [kg]
????????????I? 617.0 [kg m2]
????????l? 1.7 [m]
???????????lf? 0.999 [m]
???????????lr? 0.701 [m]
?????????????? (Cf ) 12500 [N/rad]
?????????????? (Cr) 29200 [N/rad]
??????? (df ) 1.3 [m]
??????? (dr) 1.3 [m]
??????? (Jf ) 1.24 [kg m2]
??????? (Jr) 1.26 [kg m2]
????? (r) 0.302 [m]
??? (hg) 0.51 [m]
2.1.1 ?????????
??????????????????????????????????????? 4?????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????1???????????????????500 Nm????530 Nm????????
????????????? 10???????? 2????
Fig. 10: ?????????
2.1.2 ???????????? (Electric Power Steering : EPS)
????????????Electric Power Steering : EPS???maxon?? 250 W?????????
????????????????????????????????????EPS????? 11?
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Tab. 2: ???????????
?? ??
?? ??????
?? ??????????
?????????
????? 110 Nm 127 Nm
????? 500 Nm 530 Nm
???? 6.00 kW 6.00 kW
???? 20.0 kW 25.0 kW
???? 382 rpm 450 rpm
???? 1110 rpm 1200 rpm
???? ??
????????????0:35 rad????0:15 rad????
Fig. 11: EPS????
2.1.3 AUTOBOX-DS1103
??????????? dSPACE?? AUTOBOX-DS1103????????MATLAB/simulink??
??? C???????????????? EPS???????????AD?DA?????? ch?
?????????????????????Control Desk???????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????MALTAB?????????????
???????????8 V?? 60 V???????????????AUTOBOX-DS1103?????
12????
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Fig. 12: AutoBox-DS1103
2.1.4 ????
???????????????EV?????????????????????????????
?????????1?? 16 V???? 10???????? 160 V????????????? 320 V
?????????????????????????????????????????????
????AUTOBOX??????????????? EPS??????????????????
????????? 3?????????????????????????????? 13????
Fig. 13: FPEV2-Kanon??????????
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Fig. 14: ?????
Fig. 15: ??????????
2.2 ?????
2.2.1 ????????
?????????????????????????????????????????????
14?????????? i?????????????????????????????????
???????? (2-1)–(2-5)????????Fxall ???????????Fyall??????????
Nz ????????????Nt?????????Mz ???????????????????Fxij
?????????Fyij ???????di??????????li?????????????????
??? i??? (f; r)??????j ??? (l; r)?????????
Fxall = Fxfl + Fxfr + Fxrl + Fxrr (2-1)
Fyall = Fyfl + Fyfr + Fyrl + Fyrr (2-2)
Nz =  df
2
(Fxfl   Fxfr)  dr
2
(Fxrl   Fxrr) (2-3)
Nt = lf (Fyfl + Fyfr)  lr(Fyrl + Fyrr) (2-4)
Mz = Nz +Nt (2-5)
??????????????? 15??????????
Ji _!ij = Tij   rFxij (2-6)
????Ji?????????????!ij ???????Tij ????????r?????????
??????????????????????????????????????????????
– 14 –
????????? [41]????????????? 2????????????
mV

d
dt
+ 

= 2Yf + 2Yr
= 2Cf

+
lf
V
 f

 2Cr

  lr
V


(2-7)
I
d
dt
= 2lfYf   2lrYr +Nz
= 2Cf

+
lf
V
 f

lf+2Cr

  lr
V


lr+Nz (2-8)
????Cf ; Cr??????????????????????????????????????
f ; r????????????f ??????m??????V ??????I ?????????
????????????????????? Fyi??????????????????????
????????????????????????????????????
Fyfj ' Fyf =   Cf
1 + Tfs
f =  Cf

 +
lf
V
   f

(2-9)
Fyrj ' Fyr =   Cr
1 + Trs
r =  Cr

   lr
V
   r

(2-10)
?????????????????????????????????????????Ti????
????
??????? Fzij ??????m???????? li??????????? i???? hg??
???????? ax, ay ??????????????
Fzfl =
1
2
lr
l
mg   axMhg
2l
  faymhg
df
(2-11)
Fzfr =
1
2
lr
l
mg   axMhg
2l
+ faym
hg
df
(2-12)
Fzrl =
1
2
lf
l
mg + axM
hg
2l
  raymhg
dr
(2-13)
Fzrr =
1
2
lf
l
mg + axM
hg
2l
+ raym
hg
dr
(2-14)
2.2.2 ??????
Fig. 16: ??????
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Fig. 17:   ?????
????????????????? Fxij ??? Fyij ??????? Fzij ,???????????
? ij ??????????????????q
F 2xij + F
2
yij  Fzij (2-15)
???????????? 16????????????????????????????????
????????????????? ij ???????????
ij =
q
F 2xij + F
2
yij
Fzij
'
q
F 2xij + F
2
yi
Fzij
(2-16)
ij ? 1?????????????????????
2.2.3 ?????????
?????????????????????????????????????????????
? ij ??????????
ij =
V!ij   V
max(V!ij ;V ; )
(2-17)
???????????????????
???????????????????????????Dsij ?????? ij????? Fzij?
???? ij ???????????
Fxij = ijFzij (2-18)
Dsij =
dFxij
dij

ij=0
(2-19)
?ij ?????????????????? 17????????????????? [58]???
???????????? peak;p; peak;n?????peak;n  ij  peak;p????? ?ij ???
??????????????????????? ???????????????
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Fig. 18: ?????????? 2?????????
2.3 ??????????????????
2.3.1 ?????????
? ???????????????????????????????????????????
?????????????????????? 1???????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????? (2-16)?????????????? (2-17)?????????????
??????????????????????
?????????????????????????????? [32][36]?? ms???????
????????????????????????????Minimax??????????????
?????????????????????????? [37][38]?
?????????????????????????????????????????????
???????????????? 2?????????????????????????????
???????????????????????????????????????Minimax???
???? 2?????????????????????????????????????????
????????????
???? x1, x2????y, a, b????????????? y = ax1 + bx2????? x1, x2???
??????????????????????????
b =
h
a b
i "x1
x2
#
(2-20)
?????????????? 1???????????????????????????????
???2???????????????????????????????2??????????
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??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 18????
? 18(a)?????? x1, x2??? a, b??????? 2???????????????????
???????????????????????????????????? xi????????
??????????????????????? a, b??????????????? 18(b)???
??????????????????????????????????a? b?????????
? 2??????????????????????????????????????????? 2
??????????????????????? [56]?
????????????????????????xi??????? ij ???????? a, b?
??? Fzij ??????????ij ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????max(ij)??????????????????????????????
??????????
???????????????????????? Equal Magnitude Property[56][57]??????
????????????????????????????????????????
2.3.2 Equal Magnitude Property(EMP)??????????
EMP?? b 2 Rm, x 2 Rn,A 2 Rnm(n > m)??????????????????? b = Ax?
????min(max xi)??????? x?????????????????
?? . ?????? b = Ax????Minimax???? xi????????? n m+ 1?????
??????????????????
????????? (2-20)?????????min(max xi)???????n = 2, m = 1??2 1+1 =
2?? xi?????????????????????????????????? xi?Minimax?
?????????????? 18??????????
??????????? 2?????????????????????????????????
?????????????????? EMP?????????????????????????
? ij ?Minimax????????????max(ij)??????????????????????
??????????????
????????????????????????????????b? [Fxall?Fyall?Mz]T?x
? [fl, fr, rl, rr]T ??????????????????????
2664
Fxall
Fyall
Mz
3775 = A
2666664
fl
fr
rl
rr
3777775 (2-21)
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???????????????????????????????????EMP????????
?max(ij)?????? ij ???????????????????
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? 3?
???????????????????
?????????????
3.1 ????
????????????? ??????????????? 4???????????????
??????????????????????????????? ???? ?????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????? ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? ?
?? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? 2???
??????????Minimax???????????????????????????????
??????????????????????? [37]?????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? [4, 39]????????
????????????????????????Minimax??????????????????
???
?????????????????????????????????????????????
?????????????? 2?????? EMP??????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????? ???????????????????????????????
?????????
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Fig. 19: ???????? (DFO)
3.2 ????????????
????????????????????? ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????
3.2.1 ????????
? (2-6)?????????????J????? r ?????????????????????
????????????????? !????????????EV??????????????
? T ?????????????? 19???????????????Driving Force Observer : DFO?
[59]??????????????????????????????????? Fd???????
?????????????????????????????????????????? T ??
???????
3.2.2 ??????
??????????????????????????? (2-6)????????????????
??????????????????????????????????????????????
?? [2]?????
?????????????? 1??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????? (2-6)
????????????????????? Tij???? !ij ?????????????????
???????????Fxij????????F^xij ???????????????????
????? ij ?????V!ij  V??????V!ij < V???????????????????
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??????????????????? yij ??????
yij =
V!ij
V
  1 (3-1)
????????????????????????? yij?ij ?????????????
yij =
ij
1  ij (3-2)
ij = 0???? yij?ij????????????????????????????????? (3-1)
???????? V!ij ?????????
V!ij
 = (1 + yij)V (3-3)
? (3-3)????? (V = 0)? yij ? 0?????????? V!ij  = 0??????????????
???????V ???????  ?????????????????????????????
V!ij = 0????????(
V!ij
 = V + yij (V < )
V!ij
 = V + yijV (V  )
(3-4)
? (2-19)?? jij j?????????? Fxij = Dsijij?????????????????????
yij = ij ????????????yij? Fxij ?????????????
Fxij = Dsijij ' Dsijyij (3-5)
????????????????KI??????????? I???????????????????
yij0 = 0???????????????? yijmax??? yijmin????yij??? yijmin  yij  yijmax
?????????ij? ij?????????????????????????????????
??????????????
3.2.3 ???????
???????????????????????????? ax?????? !ij ????????
???? [3]????
_^
ij =
_!ij
!ij
(1 + ^ij)  ax
r2!ij
(1 + ^ij)
2 (3-6)
? (2-17)?? Vij ?????????? Vij ???????? V ????
Vij =
r!ij
1 + ^ij
(3-7)
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3.2.4 ??????????????
? (3-5)????????????????? Fxij = Dsijij ?????????????????
???????????? F^xij ? ^ij ??????? w????? D^sij ?????????????
? k???? D^sij ??????????
D^sij(k) = D^sij(k   1)   (k   1)^ij(k)
w + ^ij(k) (k   1)^ij(k)
[^ijD^sij(k   1)  F^xij(k)] (3-8)
 (k) =
1
w
[ (k   1)   (k   1)^ij
2
(k) (k   1)
w + ^ij(k) (k   1)^ij(k)
(3-9)
????????????^ij ???????? D^ij ??????????????j^ij j < 0:005??
??? D^ij(k)?  (k)??????????D^ij(k)????? 1000??????
3.3 ????????????????????
????????? ij ??????????????????????????????????
???????????????? Fxall???????????????????????????
?? ij????????Fxall????????????????????????Fxall?????
????????Mz??????? ij????????????????????????????
??????????????????????????
24 1 1 1 1
 df
2
df
2
 dr
2
dr
2
35
2666664
Fxfl
Fxfr
Fxrl
Fxrr
3777775 =
"
Fxall
Mz
#
(3-10)
????????????A??????????? x?????????????? b????
? (3-5)?? jij j  1?????????????? ij ???????????
ij =
Fxij
Dsij
(3-11)
???? J ?????? ij ????????
J =
X
i=f;r
X
j=l;r
(ij)
2
=
Fxfl
2
Dsfl
2 +
Fxfr
2
Dsfr
2 +
Fxrl
2
Dsrl
2 +
Fxrr
2
Dsrr
2
= xTWx (3-12)
?????? J ?????????????????????????W ?????????
xopt = W
 1AT (AW 1AT ) 1b (3-13)
W = diag

1
Dsfl
2 ;
1
Dsfr
2 ;
1
Dsrl
2 ;
1
Dsrr
2

(3-14)
– 23 –
3.4 EMP??????????? (???)
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? EMP????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???EMP?????????????????????????????? (3-10)?? (3-11)?
????????????????????
24 Dsfl Dsfr Dsrl Dsrr
 df
2
Dsfl
df
2
Dsfr  dr
2
Dsrl
dr
2
Dsrr
35
2666664
xfl
xfr
xrl
xrr
3777775 =
"
Fxall
Mz
#
(3-15)
????min(max(ij))???????? EMP??? n m+ 1??????????? 4  2 + 1 = 3
?? ij????????????????????????????????????? EMP???
?????????????????8>>>>><>>>>>:
(a) fl = fr = rl
(b) fl = rl = rr
(c) fl = fr = rr
(d) fr = rl = rr
(3-16)
?? 4???????????????????????????????????Dsij ?????
???????????????min(max(ij))?????????????????
? (3-15)?????????????????????????????????????????
??????Mz = 0????
df
2
Dsfrfr +
dr
2
Dsrrrr =
df
2
Dsflfl +
dr
2
Dsrlrl (3-17)
????EMP???min(max(ij))???? ij ????????????
km = lm = kn = a? ln = b (a  b) (3-18)
????k; l?????m; n??????????????
???? (3-18)????? (3-17)???????2a  a + b?????Dsij ??????????
?????
df
2
Dskn +
dr
2
Dsln  df
2
Dskm +
dr
2
Dslm (3-19)
??????????????????????????Dsij ?????? (3-19)????????
??min(max(ij))??? ij ?? (3-18)????????????????????
if
df
2
Dsfr +
dr
2
Dsrr  df
2
Dsfl +
dr
2
Dsrl (3-20)
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Fig. 20: ???????????????????????? 1
Fig. 21: ???????????????????????? 2
then fl = fr = rl = a1 rr = b1
or fl = rl = rr = a2 fr = b2
else if
df
2
Dsfr +
dr
2
Dsrr  df
2
Dsfl +
dr
2
Dsrl (3-21)
then fl = fr = rr = a1 rl = b1
or fr = rl = rr = a2 fl = b2
????? (3-20)????????? 20???????????????????????????
??????????? ij???????????????? (3-21)????????? 21????
?????????????????????????????????? ij ??????????
??????????
???????????????? 2?? ij ??????? Fxall?Mz?Dsij ?????????
??? ij?????????jij j???? jaij?jij j???? jbij????????? 2??????
????????????? (2-19)??????????????????????
(a) 2?? jaij???????
jaij??????????
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Fig. 23: ???????????????
(b) 2?? jaij????????
jbij??????????
??? (b)???????????????????????Dsij ????????????????
??????????????
?????????????????? 22????????? EMP??????????????
???????????????????????????????
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Fig. 24: ???????????????????????
3.5 ????????????????????
3.5.1 ??????????
????????????????? 23??????????????????????????
??????????????????????
? 24???????? 0.9 m, low =0.2?? ????? 2 m???????????? ???
????????????? high = 0:8???????????????????????????
??????Mz = 0 Nm,??????? Fxall =2000 N??????????
??????????????????????KI = 0:01, ????????????  = 30 ms
????? (3-2)?????? yij ?????????? ij = 0:2????? yijmax = 0:25?????
(3-4)???????  =0.5????????????????? (2-6)???? Fxij ???????
???? 1=Jis??????  20 rad/s??????????????????Dsij ????????
??? w = 0:995????
????????? 4??????????????????????????????????
EMP??????????????????????????????
3.5.2 ??????????
???????????????????? ????????????????????????
?? 25?26?27????
?????????????????????? 25????? 25(b)???????????? ?
??????????????????????????????????????????????
??????????????????? 25(a)?????????? 0.26????????????
??? 25(c)??? ?????????????????????????????????????
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Fig. 25: ??????????????????????
??????????????????????????????? 25(d)?????????????
???????????
????????????????????? 26????? 26(b)?26(c)???????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????? ?????????????????????????????
???????? ???????????????????????? 26(a)??????????
0.26?????????????????? 26(c), 26(d)????????????????????
???????????????????????
EMP????????????????????? 27??????? 27(b)??????????
??????????????????? EMP???????????????????? 27(a)??
??? ??? ??????????????????????????????????????
? 0.11????????????????????????? ?????????????????
????????? 27(c), 27(d)???????????????????? ??????????
?????????????????????????
– 28 –
time [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
sli
p 
ra
tio
 [-
]
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
FL
FR
RL
RR
(a)????? ij
time [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
dr
iv
in
g 
fo
rc
e 
[N
]
0
200
400
600
800
1000
1200
FL
FR
RL
RR
(b)????? Fxij
time [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
to
ta
l d
riv
in
g 
fo
rc
e 
[N
]
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
estimated
reference
(c)???? Fxall
time [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
ya
w
-m
om
en
t [
Nm
]
-300
-200
-100
0
100
200
300
(d)???????Mz
Fig. 26: ?????????????????????
time [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
sli
p 
ra
tio
 [-
]
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
FL
FR
RL
RR
(a)????? ij
time [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
dr
iv
in
g 
fo
rc
e 
[N
]
0
200
400
600
800
1000
1200
FL
FR
RL
RR
(b)????? Fxij
time [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
to
ta
l d
riv
in
g 
fo
rc
e 
[N
]
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
estimated
reference
(c)???? Fxall
time [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
ya
w
-m
om
en
t [
Nm
]
-300
-200
-100
0
100
200
300
(d)???????Mz
Fig. 27: ?????????????????
– 29 –
Fig. 28: ?????????????
3.6 ??????????????
???????? ?????????????????????????????? ????
?????????? ??????????????????  = 0:2?????????????
????? 28???????????? ????????????????????? 29?30?31
???
?????????????? 29????? 29(b)???????? ?????????????
???????????????????????? ?????????????????????
?? 29(c)?29(d)??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 29(a)?????? 0.25????
????? ??????????????????????????????????
??????????????? 30?????????????????????? 30(b)????
???????????????????????????????????????????? ?
????????????????????????????????????????? 30(c)??
?????????????? ???????????????????????????????
????? 30(d)?????????????????????????????? 30(a)?????
?? ?????????? 0.22???????????????????????????????
?????????????????????????????? ???????????????
????????????????????????????
EMP??????????????? 31???????????? 31(b)???????????
??? ?????????????? 31(c)??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 31(d)???????????
???????????????????????????????? 31(a)??????? 0.14???
??????????????????????????????????????????????
?????????
?????????????? ?????????????????? EMP??????????
??????????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????????
????????????
?????????????????? EMP????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 6????????????
??????????????? ??????????????????????????????
B???????
3.7 ???????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? (3-8), (3-9)??????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????? 32(a), 32(b)????????
?????????? 18(a)????????????????????????????????
????????????? 18(a)?????? a; b?????????????Dsij ???????
?????????????Dsij ??????????????????????????????
???????????Dsij ????????????????????????????? 32(a)?
??????Dsij??????????????????Dsij??????????????????
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Fig. 32: ???????????????????????
????????EMP?????? 3?????????????????????? (3-15)???
??????????????????????????Dsij ??????????????????
?????????????????????????????? 31(b)???????Dsij ????
???????????????????????????? ?????????????????
?????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????EMP?????????
??????????????????????????????????????????????
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? 4?
????????????????????
??????????
4.1 ????
? 3???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????? (3-10)???????????????
??????EMP????????????????????????????
??????????? 3?????????????? EMP????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????? EMP????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????
4.2 ??????????????????
4.2.1 ??????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????? 33????????????????????
???? F xall???? F yall?????????Mz ??????????????????? F xij ?
??? F yi???????????????????? (2-9), (2-10)???????????????
– 34 –
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Fig. 33: ?? 3??????
?????????? F^xij ?????????? T ij ???? !ij ?????????? [59]????
??????????????? P?????,??????Nin?? ?????? 1=Ins????
????????????F^xij?F^yi??????????????? [7]????????????
N^d???????????????????????????????? F^zij ?????????
???????????????????????? ?????????????????????
F^zij ?????????
4.2.2 ???????????? (YMO)
????????????? (2-8)?????????????????????????????
????????Nt = 2lfYf   2lrYr???????????????Nd???????? (2-8)??
?????????
I
d
dt
= Nz +Nt +Nd (4-1)
Nd???????????????? N^d???????YMO?????????????????
???????????
 =
1
Ins
Nin (4-2)
???????????????Nin ?????????????????????????????
????????
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4.3 ????????????????[38]
?????????????????????????????????????????????
???????????? [38]?????? 3?????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????? (2-1)–(2-5)????????????
2664
Fxall
Fyall
Mz
3775 =
2664
0 0 1 1 1 1
2 2 0 0 0 0
2lf  2lr  df2 df2  dr2 dr2
3775
266666666664
Fyf
Fyr
Fxfl
Fxfr
Fxrl
Fxrr
377777777775
(4-3)
???,?????????? [Fxall Fyall Mz]T ? b?????????A?????????????
? [Fyf Fyr Fxfl Fxfr Fxrl Fxrr]T ? x????????????????????????????
?????? J ?????????
J =
X
i=f;r
X
j=l;r
(ij)
2
= xTWx
W = diag
 
1
F 2zfl
+
1
F 2zfr
;
1
F 2zrl
+
1
F 2zrr
;
1
F 2zfl
;
1
F 2zfr
;
1
F 2zrl
;
1
F 2zrr
!
(4-4)
???,W ?????????Fzij ?? (2-11)–(2-14)?? ax, ay?????????????J ???
????????????????????????
xopt = W
 1AT (AW 1AT ) 1b (4-5)
??????????????????? ij ?Minimax????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????? [38]????????????????????????????
???????????????????
4.4 ????????????????????
4.4.1 ??????????????EMP???
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????? 2???????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????? 3?????? EMP???????????????????????
Minimax???????????????????????
– 36 –
EMP??????????????????????????????????????????
??????????? 2???????????????????????????? (4-3)???
???????????????????????????EMP????????????????
????????????? ij ?Minimax????????????max(ij)??????????
??????????????????????????
????????????????????????????????b? [Fxall?Fyall?Mz]T?x
? [fl, fr, rl, rr]T ??????????????????????
2664
Fxall
Fyall
Mz
3775 = A
2666664
fl
fr
rl
rr
3777775 (4-6)
????????A??????????????max(ij)?????? ij ???????????
???????????????????????max(ij)?????? Fxij?Fyi? 6??????
??????????????????? (4-6)?????? 4?? ij ??????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????? ij ? EMP??????????????????????
4.4.2 EMP?????????????? (???)
???? (4-3)?????????????????????????x????????????
??????? xij , yi????????????
2664
Fxall
Fyall
Mz
3775=
2664
0 0 Fzfl Fzfr Fzrl Fzrr
2Fzf 2Fzr 0 0 0 0
2lfFzf? 2lrFzr df2Fzfl df2Fzfr  dr2Fzrl dr2 Fzrr
3775
266666666664
yf
yr
xfl
xfr
xrl
xrr
377777777775
(4-7)
xij =
Fxij
Fzij
; yi =
Fyi
Fzi
(4-8)
????Fzf , Fzr????????????
Fzf =
s
1
F 2zfl
+
1
F 2zfr
(4-9)
Fzr =
s
1
F 2zrl
+
1
F 2zrr
(4-10)
???? (4-6)????????????????????????? 3????????? 4?? ij
????????????EMP???Minimax?????????? 2?? ij??????????
??????????????????????? xij , yi??????????? (4-7)?????
????max(ij)????? Fxij , Fyi??????????????
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Fig. 34: k? max???
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Fig. 35: Fxall? kopt???
????????????????????????4?? ij???? xij , yi? 6???????
??????????????? EMP????????????????????????????
?????????????? yf?yr????????????????????????????
4?? xij ???? 4?? ij ??????????????????????? ij ? EMP????
??? xij , yi????????
???????????? yf?yr????????????????????? yryf ? k????
??????? (4-7)??????????????? k?????????????????
2666664
Fxall
Fyall
Mz
0
3777775 = 
2666664
0 0 Fzfl Fzfr Fzrl Fzrr
2Fzf 2Fzr 0 0 0 0
2lfFzf ? ? 2lrFzr  df2 Fzfl df2 Fzfr  dr2 Fzrl dr2 Fzrr
k  1 0 0 0 0
3777775
266666666664
yf
yr
xfl
xfr
xrl
xrr
377777777775
(4-11)
????k????????? k????max(ij)???????????max(ij)????????
????????? kopt?????
????????????max(ij)?????????????????????? 33??????
???????????????????? V????????? h?? k?max(ij)????? 34
??????????????????? V ? h????????kopt?? 1??????????
??????????????? kopt??????????????? V , h????????? kopt
????? 35??????????????????? kopt??????? 1??????????
????????? kopt?????????????????????????????? 4????
??????????????????????????????????????????????
?????????? kopt? 1000 N?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????
?????????? V , h, Fxall?????????????????? k = 1?????????
????????????????????????? kopt???????????????????
??????????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????????
?? . ????????????????????
yf = yr (4-12)
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? (4-13)????
??????? Fxall??????????Nz ???????????? FxL, FxR????????"
Fxall
Nz
#
=
"
1 1
 df2 dr2
#"
FxL
FxR
#
(4-13)
?????????????????????FxL, FxR????????????
FxL = Fxfl + Fxrl (4-14)
FxR = Fxfr + Fxrr (4-15)
??????????????????????? FxL, FxR??????????????????
?????????????????EMP??????? xij ?????????????????
yi??????????????????????????????????????
???????? . ???????????????????????????????
xfl = xrl; xfr = xrr (4-16)
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????ij ???????????
2fl = 
2
y + 
2
xil (4-17)
2fr = 
2
y + 
2
xir (4-18)
2rl = 
2
y + 
2
xil (4-19)
2rr = 
2
y + 
2
xir (4-20)
? (4-17)–(4-20)???????ij ????????????????
fl = rl; fr = rr (4-21)
?? (4-21)??????????? 2???? ij ???????????????????????
?????????????? ij ? EMP??????????? xij . yi????????????
??max(ij)?????????????
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Fig. 36: ??????????????????
? (4-11)??? (4-12)?(4-16)???????????? (4-8)????? EMP??????? Fxij
??? Fyi??????????????266666666664
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2lfFzf ? 2lrFzr  df2 Fzfl df2 Fzfr  dr2 Fzrl dr2 Fzrr
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377777777775
(4-22)
4.5 ????????????
????????????????????EMP??????????????????????
?????????????????????????? f = r = 0:5?????????????
?????????????????max = 0:7???????????????Kp???????
????Nin??????? ???????? 1Ins ????????????? 5 rad/s?????
???????????????????????? Tf = Tr = 0:1585 s?????????????
?????? (2-9), (2-10)????????????????????? 5 rad/s?????????
??????????????????????? [60]?????????
?????? 36??????????? V = 20 km/h???????????? h = 0:05 rad???
?? 2 s??????????? F xall = 1000 N????????????????????????
???????????????????  = V 2l h??????????????????????
????????????? _V y = V
2
l 

h?????? F y = m _V y ??????????????YMO
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 37, 38???
?????
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Fig. 37: ?????????????????????
????? 37(b), 38(b)???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
? 37(a)??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????? 39?????? 4??????????????
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Fig. 38: ?????????????????
???????Minimax???????????????????????? 37(c), 37(d)?????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????
????????? 38(a)??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????? 38(c), 38(d)?????????????????????
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Fig. 40: ????????????????????
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Fig. 41: ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????? 37(e), 38(e)???????????????????????????????
?????? 38(f)?????????????????????????????????????
??????
?????????????? conv???????????????? prop????? 40????
??????3 s?? 5 s???????????????????????????????????
??????????????????????1–5 %?????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
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Fig. 42: ???????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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Fig. 43: ???????????
4.6 ??????
????????????????????????????????????????? 20 km/h
?????????????? h = 0:05 rad ?????? 2 s?????????????????
F xall = 1000 N????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 41??????
??????????????????????????????????????????????
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Fig. 45: ??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 42, 43???????????? 42(b), 43(b)
??????????????????????????????????????????????
??????????????? 44??????????????????????????????
??? 42(a)?????????????????????????? 42(c), 42(d)?????????
????????????????????????????????????? 43(a)??????
??????????????????????????????????????????????
??????????????4???????????????????????????????
??????????????????????????????????? 43(c), 43(d)?????
??????? 4??????????????????????????????????? 42(f),
43(f)???????????????????????????????????????????
?????????????????????
???? 5?????????????????????????????????????? conv
???????????????? prop???????? 45??????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????? 1–4 %????????????????????? 2?????????
???????????????????????????????? EMP????Minimax???
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????? 1000 N????????? 0.05 rad???????????????????
??????????????????????????????????????????????
???
4.7 ???????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?? EMP?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
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??????????????????????Minimax????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
4.7.1 ??????????Minimax?????
Minimax??????????????????????????
J = max F (x) (4-23)
s:t:
b(x)  0 (4-24)
c(x) = 0 (4-25)
??Minimax????? (4-24)?(4-25)????????? F (x)  Y ??????????????
???????????????????????????????????????x?? Y ???
?????????Minimax??????????????
? (4-23)?????????????????????????????? (SQP)????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????? (QP)???????????
min F (xk) +rF (xk)Td+ 1
2
dTr2xxL(xk; k; k)d (4-26)
s:t:
b(xk) +rb(xk)Td  0 (4-27)
c(xk) +rc(xk)Td = 0 (4-28)
????L?????????; ??????????????????????????????
????????
L(x; ; !) = F (x)  T b(x)  T c(x) (4-29)
(4-30)
????????????? (4-26)??????????????????????????????
????????????? d????????????????????????????????
? (1)???????????????????? (2)??????????????????????
? (3)???????????????? (Karush-Kuhn-Tucker??)???????????????
4.7.2 ??????????????????????????????
????????????? 46???????????? 46(a)?????????????????
????????????????????????????????????EMP???????
????????????????? 46(c)??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
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Fig. 46: ??????????????????????
??????????????????????????????????????????? 46(d)?
46(e)???????????????????????????????????
????,??????????????????????EMP????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????EMP?????????????????????????????
???Minimax???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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? 5?
??????EPS????????????
????
5.1 ????
?????????????? EPS?????????????????????????????
?????????????? EPS?????????????????
??????????????????????????????????? EPS????????
??????? EPS?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????? EPS???????????????????
??????????????????????????
?????? EPS?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????EPS??????????????????????????????????
????? Direct Yaw-moment Control (DYC)?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????? DYC????????????????????????????????
???????????????????????????? DYC???????????????
???????????????????????????????????? EPS????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? EPS???
?????????????????????? EPS??????????????????????
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Fig. 47: ???????????
??? J???????????????????????????????
5.2 ???????????
5.2.1 ??????????????????
?????????????????????????????????? (Model Predictive Control)
???????????????????????????? (Receding Horizon Control)??????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????? [61][62]?????????????????
???????
???????????? x(),????????? u()??????????????????
?????????????????????
_x = f(x();u()) (5-1)
C(x();u())  0 (5-2)
???????????? t????????????????????? x(t)??????????
J = (x(t+ T )) +
Z t+T
t
L(x();u())d (5-3)
???????? u()?????????????? ????????????????????
???? t?? T ??????? [t; t+ T ]??????????????????u()??????
??? u(0)????? t??????????????????? 47????
????????????????????????????????????????? (5-1)??
????u()?????? x()????? (5-2)???????????????? (5-3)?????
???????????????????????? [63]????????????????????
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????? (2-7), (2-8)?????????????????????????????????? f
?????????????
??????????????
?????????? (2-7), (2-8)???????????? y???? ????????????
????????2666664
[k + 1]
[k + 1]
y[k + 1]
[k + 1]
3777775 =
2666664
1  2Cf+CrmV t

 1  2Cf lf CrlrmV 2

t 0 0
 2Cf lf CrlrI t 1  2
Cf l2f+Crl
2
r
IV t 0 0
Vt 0 1 Vt
0 t 0 1
3777775
2666664
[k]
[k]
y[k]
[k]
3777775+
2666664
2Cf
mV t
2Cf lf
I t
0
0
3777775 f [k] (5-4)
????t????????????????????????????????????????
f ()???????? x()??????????????
fmin < f [k] < fmax (5-5)
xmin[k] < x[k] < xmax[k] (5-6)
??????????????????????????????????? f ?????
J =
HpX
k=1

jjx^[k]  xref [k]jj2Q[k] + jju^[k]jj2R[k]

(5-7)
Q = diag[Q Q Qy Q]; R = Rf (5-8)
xref = [ref [k] ref [k] yref [k] ref [k]] (5-9)
???? (5-7)????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 2????????????????
??????Q, R?????????
????????????
????MPC????????????????????? (5-3)???????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????MPC??????? ms???????????????MPC
?????????????? y? ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????? [64]?????????? 48??????????
?????????? e??????? y?MPC?????????????????? yref ? ref
??????????????????????????????????????????????
??????
????????? (5-8)???????Q??????????? y???? ??????
Q = [0 0 Qy Q] (5-10)
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Fig. 48: ??????????
5.2.2 ?????????????????????
EPS???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????? EPS???????????????
???????????????????? 4??????YMO????????????????
???Nz ?????????????????
????????????? (2-8)????????????????????????????
????????? Nt = 2lfYf   2lrYr ??????????????? Nd ??????????
Ndt = Nt +Nd???????? (2-8)??????????????
I
d
dt
= Nz +Ndt (5-11)
?????????????????? N^dt??????????????????????????
??????
 =
1
Ins
Nin (5-12)
?????????????YMO????Nz?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????Ndt?????????????
??YMO??????????????????EPS????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
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Fig. 49: ???????????????????
5.2.3 ??????
???????????????????????? 49???????????????????
?????????????????????????? f ??????????????????
???????? EPS??????EPS???????????????????f ???????
?????? ??????????????????????????????????????
?????????????????Nz ???????
??????????????EPS???? TEPS???????????????????????
???????????????????????????????????????????????
5.3 EPS???????????
EPS??????????????DYC??????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
5.3.1 ???????????????????
?????????????????????????????????????? 50?????
??????????????????????????????????????????????
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Fig. 50: ??????
 	

	



	








Fig. 51: ??????
?????????????????????????????????????????? 50??
??????????????????????????????????????????????
???????? TSAT???????????????????????????????????
?? (Self Aligning Torque : SAT)????????????
TSAT = (c + p)Fyij (5-13)
??? c???????????p????????????????p????????????
???????????????????????????????????????????TSAT?
???????????????????????????
???EPS????????????????????????????????????????
???????????????? 51????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????
5.3.2 EPS???????????????????? (IWM-S)
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????EPS????????????????????
???????
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Fig. 52: ????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????? 52(a)???????????????????????????????
???????????????????????????EPS?????????????????
?????????????????????????? 52(b)?????????????????
?????????????????????????? Tscrub????????????????
Tscrub = scrubFxij (5-14)
????scrub????????????????????????????????????? 52(c)
?????????????????? 52(c)?????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
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Fig. 53: ????????
Tab. 3: MPC??????
Predictive horizon Hp 40
Sampling time dt 0.08 [s]
Input weight R 10
Weight of y Qy 0
Weight of  Q 10
? 52(d)??????????????????????????????? 2??????? TSAT,
Tscrub???????????????????????????????????????????
In-Wheel Motor Steering(IWM-S)????
???????????????? EPS???????????????????????????
????????? EPS??? 2???????????????????????????????
???????????????????????? EPS????????????????????
????????
5.4 ????????
? 49???????????????????????? EPS????????????????
??????????????????????????????
? 53?????? R = 20 m??????????? 25 km/h????? EPS?????????
??????????????????????????????????????? 3???????
ref ???GPS???????????????????????????????????????
???????????????????Qy = 0???????????????Kp??????
?????Nin??????? ???????? 1Ins ????????????? 5 rad/s????
?????????????????????????????????? 10 rad/s????????
?????EPS?????????? (EPS)?EPS?????????????? (EPS+IWM-S)???
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Fig. 54: ?????????
?????????? (IWM-S)?????????????????????FPEV2-Kanon????
????? 54 mm????
? 54–57????????????????????? 54(a), 54(b)?? EPS??????????
??????????????????y??????????? EPS??????????????
???????????????????????????????????? EPS?????????
??????????????????? EPS????????????????????????
54(c), 54(d)?54(e)?? EPS?????????????????????????????????
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Fig. 55: EPS????????
???????????????EPS?????????????????????????????
??????????????? EPS????????? EPS?????????????????
?????IWM-S??????????????????????????????????????
???????????????????????EPS?????????????????????
?????????? 54(f)??????????????????????EPS? IWM-S?????
????? IWM-S?????????????????????????????????????
????????????????????????? EPS???????????????????
??????????????? EPS?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????? EPS????????????????????????????????? EPS
?????????????????????
????????????????????????EPS???????? 55(b), 55(c)??????
????????????????????????????????????????????MPC
??????????????????????????????????????????????
???????? 56(a), 56(d)?????????????????????????????????
????????? 56(b), 56(c)???????????????????????????????
???IWM-S????????????????????????? 57(a), 57(d)?????????
????????????????????????????????????????? 56(b)??
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– 58 –
Time [s]
0 2 4 6 8
D
riv
in
g 
fo
rc
e 
[N
]
-1000
-500
0
500
1000 FL
FR
RL
RR
(a)??? Fxij
Time [s]
0 2 4 6 8
St
ee
rin
g 
an
gl
e 
[ra
d]
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2 Reference
Front
(b)????? f
Time [s]
0 2 4 6 8
Y
aw
 ra
te
 [r
ad
/s]
-0.2
0
0.2
0.4
0.6 Reference
Measured
(c)????? 
Time [s]
0 2 4 6 8
D
ire
ct
 y
aw
 m
om
en
t [
Nm
]
-2000
-1000
0
1000
2000
(d)????????? Nz
Fig. 56: EPS + IWM-S?????
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Fig. 57: IWM-S?????????? (EPS????)
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Fig. 58: ??????? EPS???????
?????????? 57(c)???? EPS???????????????????????????
?????????????????? EPS??????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????? EPS?????????????????????????????????
EPS?????????????????????????????????????????????
?? EPS??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? EPS???????
??????????????????????????
5.5 ???????????????
5.5.1 IWM-S???EPS?????????????
????????????????????????????????????? EPS??????
??????????????????????????????????????????????
EPS????????????????????????????????????????????
58???????????? EPS????????????
? 58(a)???EPS????????????????????? 10 A??????????????
??????????????????????????????????????????? IWM-S
????????????? 58(b)?????????? EPS??????????????????
?????????????? EPS????? 5 A???????????????????????
?????????????????????????? EPS??????????????????
????????????? EPS??????????????????
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Fig. 59: ???? EPS???????????????
5.5.2 ????EPS????????????
?????????? EPS?????????????????????????? EPS????
??????EPS??????????????????????????????????????
???????EPS? IWM-S????????????? EPS?????????????????
?????????????????????????
? 59?????????? 59(a)????????? 4 s????? 3=5 ???? EPS??????
??????? 59(b)?59(c)?59(d)?????? EPS??????????????????????
???????????????????????????????????????????? 58(b)
??????? EPS? IWM-S?????????? EPS????????????????????
????????????? IWM-S??????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????EPS???????????????????????????????????? EPS??
?????????????EPS?????????????????
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? 6?
???????????????????
????????????????3???
???
6.1 ????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????? (2-7)?(2-8)???? 2?????????????????????????????
??? EPS??????????????????????? [12]?H1?? [65]????????
? [66]??????? 2?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????? [10]???????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????? 2????????????????????????????????????????
??????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
– 62 –
 
tantan
 
Fig. 60: ??????????????
 
tantan
 
Fig. 61: ??????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
? 3????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
6.2 ???????????????
?????????????? 2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????
6.2.1 ???????
????????????? 60??????????????????????????????
??????????????????????????????????????? Fxf?????
?????? Fxr???????????????????????????????????????
? 60???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 61????????????????
– 63 –




 
  
 	
Fig. 62: ?????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
uzfl =  Fxfltanf (6-1)
uzfr =  Fxfrtanf (6-2)
uzrl = Fxrltanr (6-3)
uzrr = Fxrrtanr (6-4)
????uzfl?uzfr; uzrl?u zrr ?????????????????????????f , r ????
???????????????????????????????????????FPEV2-Kanon?
?????????????????????? f = 0:0911 rad?r = 0:1967 rad????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????? [67]??????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????
6.2.2 ?????
??????????????? 62????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
Mxall = (Irs
2 + Crs+Kr)r (6-5)
????Ir ????????????????Cr, Kr???????????????????????
??????????????????????????????????????Mxall????
?? r??????????????????
Mxall = (Irs
2 + Crs+Kr)r (6-6)
– 64 –
r =
1
(Irs2 + Crs+Kr)
Mxall
=
1
(Irs2 + Crs+Kr)
(mhsay +Mx) (6-7)
????hs????????????????
?????????????????????????Mx????????????
Mx? = df
2
(uzfl   uzfr) + dr
2
(uzrl   uzrr) (6-8)
????????????? (2-11)–(2-14)??????????????????????????
?????????????
Fzfl =
1
2
lr
l
mg   axMhg
2l
  f
df
(aymhs +Mx) (6-9)
Fzfr =
1
2
lr
l
mg   axMhg
2l
+
f
df
(aymhs +Mx) (6-10)
Fzrl =
1
2
lf
l
mg + axM
hg
2l
  f
df
(aymhs +Mx) (6-11)
Fzrr =
1
2
lf
l
mg + axM
hg
2l
+
f
df
(aymhs +Mx) (6-12)
6.3 ?????????????????
?????????????????????????????????????? ??????
? ??????????????? [10]???? ????????? 5????????????
?????????????????????????????????????? (LFO)????
??????
???????????????????????????????????? (2-7)????????
Yt =  2Cf ( + lf
V
)  2Cr(   lf
V
) mV  (6-13)
?????????? Yd?????????? Ydt = Yt + Yd???????? (2-7)???????
????
mV _ = 2Cff + Ydt (6-14)
? (6-14)???? ? f ???????????????????????????????? LFO
????????????????????????????????
 =
2Cf
mV s
in (6-15)
???????????????in??????????????????????????????
????? ? ?????????????????????????????????? 2??
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? 63????? ??????????????????? 2?????
?????????????????????????????????????????Q; Q ?
????????????????????????????
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Fig. 63: ?????????????????
6.4 ?????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????
??????????????????????????? ;  ???????????????
max(ij)??????????????
6.4.1 ???????????????
??????????????????????? ,????????? ,?????? i ??
???????????max(ij)???????????????????????????
????, , f ?????????????????????????????????F yf ; F yr
??????????
F yfj ' F yf =  Cf

 +
lf
V
   f

(6-16)
F yrj ' F yr =  Cr

   lr
V


(6-17)
???????????? J ????????? Fxij ???????????
J = max(fl; fr; rl; rr) (6-18)
ij =
q
Fxij
2 + F yi
2
Fzij
(6-19)
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?????????????????????????????????????????????
4??????????? (4-13)?(4-14)?(4-15)???????????????????????
? Fxall?Nz ?????????? FxL, FxR?????????????????????????
???
????FxL, FxR ? Fxall?Nz ????????????????? Fxfl ? Fxfr ???????
????Fxrl?? Fxrr?? (4-14)?(4-15)????????????????????????? FxL
? FxR???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????max(fl, rl)?????? Fxfl??max(fr, rr)?????? Fxfr
?????????????????????? (6-18)????????????
6.4.2 ?????? (DFDL min(ij))
?????????max(fl, rl)?????? Fxfl???????????? (a), (b)??????
?????????? Fxfl???????????
(a)? Fxfl = FxL??? Fxrl = FxL?????????????????????? fl? rl??
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????max(fl, rl)???????????????
(b) (a)??????????max(fl, rl)????????????? fl = rl ????????
??????????? Fxfl?????????????
Fxfl
2 + F yf
2
(Fzfl)2
=
Fxrl
2 + F yr
2
(Fzrl)2
(6-20)
????? (4-14)?????? Fxfl??????????
Fxfl
2 + F yf
2
(Fzfl)2
=
(FxL   Fxfl)2 + F yr2
(Fzrl)2
(6-21)
????a = 1(Fzfl)2 , b = 1(Fzrl)2 ???????????
0 = a(Fxfl
2 + F yf
2)  bf(FxL   Fxfl)2 + F yr2g (6-22)
????????? Y = aF yf 2   bF yr2?????Fxfl??????
0 = (a  b)Fxfl2 + 2bFxLFxfl + Y   bFxL2 (6-23)
????????????????????????(6-20)???? Fxfl?????????????
? (4-13)????? Fxrl?????
Fxfl =
 bFxL 
q
abFxL
2   (a  b)Y
a  b (6-24)
????? (6-24)?(4-13) ??????? 2 ??? (Fxfl1; Fxrl1), (Fxfl2; Fxrl2) ?? (6-19) ?????
max(fl1, rl1)?max(fl2, rl2)????????????max(fl, rl)??????????????
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Fig. 64: ????? mij ??????????
?????????????????? (6-24)?????????????????????????
?? (6-19)????????????????(a)????????????????????
????????????????????????? (6-18)?????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????? [35]?????????????????????????????????
????????????
6.5 ???????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? mij???????????
max(ij)??????????????? Fxmij ????
??????????? xmij ???????????????????? [16]?????????
???????????4??????????????????????????????????
??????????????
6.5.1 ??????????
? 64???????????????????????? r ?????????????????
??????????????????????Mx?? 4???????????????????
???????? F xL, F xR,????????????? mij ??????????????????
?????????????????????????? _r???????????????????
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Tab. 4: ????????????????
Ir Cr Kr
Plant 1:1 102 4:7 103 2:1 104
Reference model 1:1 102 2:0 103 1:5 104
?????????????????????????? r??????
6.5.2 ?????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????? (6-25)????
r =
1
(Irns2 + Crns+Krn)
Mxall (6-25)
?????????????????????????? 4????????
??????????????????Mxall?? (6-7), (6-16), (6-17)????????????
Mxall = mhsa

y (6-26)
ay =
2F yf + 2F

yr
m
(6-27)
6.5.3 ????????????? (RMO)
??????????? (6-6)????????????????Md?????? 64??????
???????????Mdt = mhgay   Cr _r  Krr +Md????????????? (6-6)???
????????
Ir
dr
dt
=Mx +Mdt (6-28)
Mdt ???????????????? M^dt ????????? RMO?????????????
???????????????
r =
1
Irns
Mxin (6-29)
???????????????Mxin ????????????????????????????
?????????????Fxij?? 64?Driving Force Observer (DFO)[59]?????????Mx?
? (6-8)? Roll Moment Calculator?????????
6.5.4 ??????????????? (DFDL mij)
??????????????????? mij ???????????????????????
????????????????????????????????? 64? F xL, F xR, mij ????
??????????????????????
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Fig. 65: ???????????????????????????? 3??????
???mij ???????????
mij =
q
max(ij)2    2ij (6-30)
????????????????????????? 4?? ij?max(ij)???????4?? mij
??????????????????max(ij) = ij ????????????????? mij ??
????????????????????max(ij)????????????? Fxmij??????
?????
Fxmij = Fzij
s
max(ij)2  

F yi
Fzij
2
(6-31)
????????????????????????????????????????????
F xR??????????????????????????? F
0
xfr, F
0
xrr??????? F xR???
?????????Mx ???? (6-2), (6-4)?(6-8)????????????????"
F xR
Mx
#
=
"
1 1
df
2 tanf  dr2 tanr
#"
F
0
xfr
F
0
xrr
#
(6-32)
?????? (6-32)????????? F 0xfr, F
0
xrr???????????????????????
???????????????????????
jF 0xfrj < jFxmfrj; jF
0
xrrj < jFxmrrj (6-33)
? (6-33)????????????????????

0
ij < max(ij) (6-34)
?????? (6-33)????????????????????????????? (6-33)????
??????????????????????????????????????????????
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Tab. 5: ?????????
mrr  mfr mrr < mfr
Mx  0 i = f , sgn(k) = 1 i = r, sgn(k) =  1
Mx < 0 i = f , sgn(k) =  1 i = r, sgn(k) = 1
??????????????????????????????????????????????
????????????
F
0
xir = sgn(k)Fxmir (6-35)
????i; sgn(k)???? Table 5???????????????????? (4-14)???????
???????mij ?????????? Fxmij ????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????? mij ?????????????????? limit?
??????????????????????????????????????????????
?????? [19]??? limit????????????????
6.6 ?????????????????
???????????????????????????????????????????? 65
??????????????? 63????????????????????? 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